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起 细 X 射线 密度 测 井 仪器 优化 设计 与 测量 验证 


张 琼 1 汪洋 ! 
1 (电子 科技 太 学 自动 化 工程 学 院 成 都 610000) 


摘要 随 着 油气 开采 的 深入 ， 作 为 新 一 代 可 控 源 ，X 射线 密度 测 井 仪器 设计 和 测量 方法 的 研究 受到 广泛 关注 。 
以 超 细 伽 马 仪器 为 原型 ， 将 伽 马 源 更 改 为 X 射线 源 ， 具 体内 容 包 括 : 1) X 射线 源 能 谱 模 拟 匹 配 ; 2) 通过 探 
测 效率 、 地 层 灵敏 度 、 探 测 深度 等 指标 综合 指导 仪器 关键 参数 正 向 设计 ; 3) 基于 多 变量 正 反 演 方法 开展 XX 射 
线 密度 测量 ， 并 与 伽 马 测 井 进行 对 比 。 结 果 显 示 : X 射线 仪器 的 近 、 远 探测 器 源 距 设置 为 110mm 和 290mm 
时 可 达到 比 伽 马 仪 器 更 高 的 探测 指标 。 相 较 于 伽 马 测 井 ，X 射线 测 井 具有 更 佳 的 地 层 灵敏 度 、 垂 直 分 辨 率 和 
地 层 测量 准 度 。 地 层 密度 和 Pe 分 别 满足 0.015g/cm? 和 0.2b/e 以 内 ， 尤 其 在 重 泥 饼 场景 中 ，Pe 测量 准 度 提 升 了 
47%。 这 些 研究 为 仪器 正 向 设计 以 及 X 射线 密度 测量 提供 了 参考 。 

关键 词 XX 射线 密度 测 井 ;， 仪器 正 向 设计 ， 蒙 特 卡 罗 方 法 
中 图 分 类 号 TL99 (建议 原子 能 技术 类 的 中 图 分 类 号 ) 
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Optimized design and measurement verification of ultra-slim X-ray density logging tool 


ZHANG Qiong! WANG Yang! 
1(School of Automation Engineering, University of Electronic Science and Technology, Chengdu 610000, China) 


Abstract [Background]: With the deepening of oil and gas exploration, the research on the design and measurement 
methods of X-ray density logging tools, as a new generation of controllable sources, has attracted widespread 
attention. [Purpose]l: Based on the prototype of ultra-slim gamma logging tool, the gamma source is replaced with an 
X-ray source. [Methods]: The specific content includes: 1) simulating and matching the energy spectrum of the X-ray 
source; 2) comprehensively guiding the forward design of the key parameters of the tool through indicators such as 
detection efficiency, formation sensitivity, and detection depth; 3) conducting X-ray density measurements based on 
the multivariate forward and inverse modeling method, and comparing them with gamma density logging results. 
[Results]: The results show that when the Short and long-spaced detectors” source distances of the X-ray tool are set 
to 110mm and 290mm, it can achieve comparable or even higher detection indicators compared to gamma tool. 
Compared with gamma logging, X-ray logging has better formation sensitivity, vertical resolution, and formation 
measurement accuracy. The formation density and Pe are within 0.015g/cm’; and 0.2b/e, respectively. Especially in 
the barite mudcake scenario, the accuracy of Pe measurement has been improved by 47%. [Conclusions]: These 
studies provide reference for tool forward design and X-ray density measurement. 
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近年 来 ， 地 层 密度 和 岩 性 在 储 层 和 油气 评价 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 其 中 非常 规 及 致密 油气 藏 资源 成 
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为 新 的 油气 增长 点 04。 随 着 油气 资源 的 开发 深入 ， 其 持续 性 发 展 需要 注重 安全 、 环 保 、 清 洁 、 可 控 。 因 此 ， 
可 控 X 射线 密度 测 井 仪器 的 设计 和 测量 方法 的 研究 一 直 受 到 广泛 关注 。 在 X 射线 密度 测量 技术 方面 , 斯 伦 
贝 谢 是 首 个 对 X 射线 测量 地 层 密度 进行 探索 的 公司 。1987 年 ，King 和 他 的 团队 在 斯 伦 贝 谢 就 已 经 提出 了 
一 种 利用 电子 直线 加 速 器 作为 X 射线 源 的 密度 测量 设备 , 并 对 其 进行 了 详细 的 理论 设计 回 。Bayless 在 1993 
年 也 提出 了 使 用 加 速 器 产生 的 XXX 射线 来 测定 地 层 密 度 , 并 且 成 功 开发 了 一 款 实验 室 版 的 X 射 线 测 井 仪器 器 
1994 年 斯 伦 贝 谢 公司 又 基于 Varian 公司 的 X 射线 加 速 器 进行 了 密度 测 井 的 原理 性 实验 。 然 而 ， 在 这 一 阶 
段 的 早期 研发 过 程 中 ，X 射线 大 多 基于 体型 庞大 的 电子 直线 加 速 器 产生 。 这 类 加 速 器 难以 置 于 井下 ， 因 此 
不 适用 于 深 地 探测 。 随 着 硬件 技术 的 发 展 ， 国 外 学 者 和 相关 公司 针对 XX 射线 密度 测 井 样机 的 设计 ， 展 开 了 
更 为 具体 而 深入 的 研究 。Badruzzaman 等 人 中 在 2014 年 对 Cs-137 伽 马 源 和 X 射线 源 的 密度 测量 进行 了 深 
入 的 比较 ， 从 而 验证 了 X 射线 密度 测 并 的 实施 可 能 性 。 米 斯 伦 贝 谢 公司 的 Simon 等 人 熙 在 2018 年 第 59 
届 国 际 测 井 分 析 家 年 会 上 推出 了 一 款 GSO 闪烁 晶体 的 四 探头 密度 测 井 仪器 , 它 是 目前 少数 已 经 公开 发 布 的 
X 射线 密度 测量 设备 之 一 。 在 X 射线 密度 测量 方法 研究 方面 ， 斯 伦 贝 谢 Simon 和 等 人 基于 四 探头 伽 马 密度 仪 
器 , 证 明 X 射线 密度 测 井 有 更 高 的 地 层 密度 灵敏 度 。 国 内 来 自 电 子 科 技 大 学 的 张 琼 等 人 的 早期 研究 是 对 探 
测 器 的 响应 进行 了 全 面 的 评估 ， 这 些 评估 包括 密度 测量 的 灵 敏 性 、 探 测 效率 以 及 探测 深度 四。 张 锋 等 人 通 
过 数值 模拟 比较 了 Cs-137 伽 马 源 与 X 射线 的 响应 特性 ， 证 明 X 射线 和 伽 马 源 能 量 范围 的 不 同 导致 地 层 对 
其 衰减 吸收 不 同 ,差异 主要 在 于 光电 效应 的 影响 00- 贡 。 于 华 伟 等 人 则 从 XX 射线 产生 机 制 着 手 研 究 了 X 射线 
密度 测 井 仪器 应 使 用 的 最 佳 电压 [31。 

这 些 研 究 结果 对 X 射线 在 井下 密度 测量 的 使 用 以 及 仪器 的 设计 都 起 到 了 重要 的 指导 作用 。 本 文 以 超 旨 
伽 马 仪器 为 原型 ， 利用 Geant4 措 建 仪器 模拟 了 台 ， 进 行 与 斯 伦 贝 谢 和 则 续 源 能 谱 的 模拟 严 配 。 同 时 通过 
探测 效率 、 地 层 灵 敏 度 、 探 测 深度 等 指标 综合 指导 仪器 源 距 等 关键 参数 的 正 向 设计 。 最 后 ， 基 于 优化 后 的 
仪器 ， 利 用 多 元 非 线性 正 反 演 方法 开展 X 射线 密度 测量 ， 并 与 伽 马 密度 测 井 结果 进行 对 比 。 


1 X 射线 密度 测量 原理 


X 射线 岩 性 密度 测 井 可 以 描述 为 一 个 深 穿 透 问题 ， 光 子 所 走 的 路 径 将 受到 地 层 密度 的 影响 。 在 致密 的 
地 层 中 ， 射 线 所 走 过 的 路 径 x ”将 依赖 于 密度 ， 并 且 可 以 用 pf 中 的 一 个 泰勒 多 项 式 展开 来 近似 表示 。 
通常 ， 泰勒 展开 的 前 三 阶 可 以 提供 足够 的 精度 ， 则 与 密度 相关 的 等 式 可 以 描述 为 3- 鸣 ， 
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对 于 具有 介入 泥浆 或 泥 饼 的 实际 测 井 条 件 ， 当 密度 或 厚度 未 知 的 材料 放置 在 仪器 表面 和 密度 有 待 确定 
的 地 层 岩 石 之 间 时 ， 每 个 探测 器 的 计数 率 都 会 受到 扰动 。 因 此 ， 作 为 校正 中 间 泥 饼 的 操作 程序 ， 可 以 使 用 
长 间距 和 短 间距 探测 器 的 视 密度 来 定义 确定 校正 Ap 。 ， 的 算法 。Ap ”， 与 泥 饼 厚度 (Pu。 ) 和 地 
层 密度 CD。 ， ) 与 泥 饼 密度 (P we。 “， 之 间 的 密度 差 的 乘积 成 比例 ， 具 体 可 以 表示 为 ; 


2 
Ap f x« he (p f 一 me ) 8 

因此 ， 考 虑 到 泥 饼 存在 时 进行 的 修正 ， 地 层 密度 计算 相关 的 表达 式 可 以 更 新 为 : 
Ci 


除 此 之 外 , 地 层 Pe 的 测量 也 来 自 密度 仪器 , 光电 吸收 的 截面 概率 主要 取决 于 光子 能 量 和 散射 材质 的 原 
子 序数 Z。 同 样 考虑 到 泥 饼 Pe 和 泥 饼 厚度 的 影响 ， 如 前 面 康 普 顿 散射 所 描述 的 情况 ，AL ， 
hwo (p 4 工 -pp mo 工 mo。 )， 地 层 Pe 计 算 的 相关 表达 式 可 以 具体 表征 为 ; 


q 10 
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根据 射线 与 物质 相互 作用 的 物理 定律 ， 为 了 得 到 一 个 易于 处 理 的 正 向 模型 的 表达 式 ， 将 各 个 能 量 窗 
计数 被 参数 化 为 与 地 层 和 泥 饼 性 质 相 关 的 非 线 性 函数 ， 对 应 于 第 i 。 个 探测 器 的 能 量 窗口 j 
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i 可 (5) 
Be yg 
i €{1,2),j; €{1,2,3,4} 
正 演 模型 推导 完成 ， 就 可 以 构建 反 演 模型 。 多 参数 反 演 可 以 描述 为 在 正 演 模型 的 基础 上 找到 逆 问 
题 的 最 优 递 归 解 的 过 程 ,为 了 构建 反 演 模型 ,使 用 了 四 个 可 解 参数 : 地 层 密 度 (p ”和 地层 Pe(EL 六 )， 
一 个 表示 地 层 和 泥 饼 密度 之 间 对 比 度 的 混合 项 (了 ”3) ， 以 及 一 个 表示 地 层 和 泥 饼 Pe 之 间 对 比 度 的 混合 
项 (XX | 
和 抢 阵 ， 该 矩阵 表征 近 、 远 探测 器 的 每 个 能 量 窗口 内 的 计数 C =[ nc .PC 2,4], 目 
标 函 数 表示 为 公式 (6)。 值 得 指出 的 是 ， 我 们 面 对 的 是 一 个 超 定 方程 组 ， 中 方程 的 数量 超过 了 未 知晓 的 数 
量 。 为 了 更 好 地 关联 待 求解 参数 的 应 用 场景 ， 我 们 在 目标 函数 中 引入 了 L2 正则 化 项 。 该 正则 化 项 的 目的 
是 增强 关键 参数 〈 即 地 层 密度 和 地 层 Pe) 的 求解 ， 确 保 解 过 程 中 不 仅 满足 方程 组 的 约束 ， 而 且 表现 出 获得 
近似 解 的 稳定 性 和 光滑 性 。 正 则 化 项 指导 了 近似 解 搜索 的 方向 ， 使 其 更 符合 我 们 的 期 望 ， 并 降低 了 对 环境 
测量 噪声 和 数据 微小 变化 的 敏感 性 ， 从 而 增强 了 获取 近似 解 的 鲁 棒 性 ， 目 标 函 数 具 体 表征 如 下 : 


ge Sp et pg 

为 了 求解 公式 (6)， 我 们 采用 了 一 种 改进 的 拟 牛 顿 方法 。 拟 牛顿 法 由 于 其 通过 近似 给 定 目 标 函 数 的 二 阶 
导数 并 采用 Wolf 线 搜索 规则 来 获得 快速 收敛 的 能 力 而 在 很 多 领域 得 到 了 很 好 的 应 用 。 因此, 它 是 解决 在 防 
止 过 拟 合 的 同时 对 搜索 效率 要 求 很 高 的 最 小 化 问题 的 一 个 很 好 的 候选 方法 。 此 外 ， 将 每 次 迭代 的 误差 作为 
权重 系数 合并 到 目标 函数 中 的 每 个 能 窗 表达 式 项 中 ， 以 实现 对 不 同 能 窗 表达 式 的 自 适应 加 权 调 整 ， 从 而 提 
高 了 地 层 密度 和 Pe 的 求解 准 度 。 具 体 表 达 式 如 公式 (7) 所 示 ， 其 中 x ”表示 最 优 参数 ，W ， 表示 调整 后 
的 权重 ，R (Xx ”) 是 ”2 正则 化 项 
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N =10 2 
ar gmi nn 的 W (f :1 (x )-—f ; (x )) +R C | W 
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Pp fF min p ff Pp fF max 
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2 “和 射线 源 能 谱 模拟 


为 了 在 井下 进行 X 射线 密度 测量 ， 我 们 需要 以 钻 杆 仪器 作为 基准 ， 建 立 高 精度 的 岩 性 密度 测量 模型 。 
在 这 个 过 程 中 ， 第 一 步 必 须 确保 X 射线 管 产生 的 源 能 谱 被 正确 地 设置 。 在 真空 环境 中 ， 我 们 可 以 通过 向 阴 
极 施 加 大 量 的 压力 以 引导 快速 的 电子 。 一 旦 这 些 快速 的 电子 和 上 其 有 较 高 原子 序列 的 目标 物质 相互 冲击 ， 就 
能 够 形成 一 系列 的 X 射线 源 能 谱 。 该 能 谱 中 主要 包含 连续 能 量 的 万 致 辐射 和 与 被 碰撞 物体 元 素 成 分 相关 的 
特征 X 射线 0519。 进 一 步 的 ， 将 产生 的 射线 经 过 过 滤 材料 滤 除 低能 段 谱 ， 最 终 得 到 所 需 能 量 和 强度 的 X 射 
线 源 能 谱 ， 如 图 1 所 示意 。 
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1 和 射线 管 及 内 部 结构 图 
Fig.l X-ray Tube and Internal Structure Diagram 
另外 ， 经 过 初步 研究 ， 我 们 发 现在 井下 X 射线 密度 测量 领域 ， 斯 伦 贝 谢 Simon 等 人 所 提出 的 四 探头 岩 


性 密度 测 井 仪 是 目前 唯一 被 实际 应 用 的 。 这 台 设 备用 具有 350 keV 端点 能 量 和 大 约 250 keV 平均 能 量 的 和 
射线 源 来 取代 Cs137 源 ， 以 便 进行 井下 密度 的 测定 。 所 以 ,我们 选择 了 斯 伦 贝 谢 使 用 的 源 能 谱 来 对 井下 X 
射线 岩 性 密度 的 测定 进行 研究 ， 同 时 基于 Geant4 对 该 能 谱 进 行 仿真 和 匹配 。 为 了 和 斯 伦 贝 谢 能 谱 吻合 ， 如 
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图 2 所 示 ， 这 里 通过 Geant4 所 模拟 的 X 射线 管 参数 包括 放置 在 真空 室 中 的 350 keV 电子 束 、 锦 对 、 过 滤 
材料 和 射线 探测 区 域 等 部 件 。 其 中 探测 区 域 设置 为 敏感 探测 器 ， 以 此 来 记录 穿 过 探测 区 域 的 每 个 光子 的 能 
量 ， 进 而 形成 能 谱 。 
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图 2 基于 Geant4 的 X 射 线 管 模拟 
Fig.2 X-ray tube simulation based on Geant4 
在 X 射线 能 谱 模 拟 过 程 中 ， 除 了 过 滤 材 料 用 于 有 效 滤 除 X 射线 低能 段 以 选取 特定 能 量 范围 的 X 射线 
外 ， 阳 极 铝 靶 是 另 一 个 核心 组 成 部 分 ， 对 X 射线 能 谱 形状 县 有 重要 影响 。 通 过 模拟 不 同 刘 厚度 和 靶 角 度 的 
变化 ， 我 们 得 到 对 应 X 射线 源 能 谱 ， 并 对 其 变化 规律 进行 了 分 析 ， 结 果 如 图 3 所 示 。 
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Fig.3 Response to changes in tungsten 


图 3(a) 结 果 显示 ， 通 过 更 改 不 同 的 训 角 度 ， 随 着 铝 靶 角 


动 。 这 主要 是 因 


为 靶 角 度 的 增加 导致 入 财 X 射线 与 靶 材 料 的 相 


的 数量 减少 , 进 


的 X 射 线 强度 。 
而 谱 的 强度 偏 低 ， 
度 的 增加 ，X 射线 


而 广 


通过 调整 发 现 ， 


因此 我 们 进 
能 谱 强度 增 大 ， 而 


有 ELE 


J 产生 的 XX 射线 能 量 较 低 。 与 此 同时 , X 射 
较 小 的 靶 角 度 意味 着 X 射线 与 靶 材 料 的 交互 作用 增强 ， 导 致 更 多 的 X 射线 被 吸收 ， 从 而 降 
1 直 能 量 位 置 与 斯 伦 贝 
3(b) 中 可 以 看 出 ， 随 着 靶 厚 
这 说 明 诅 厚度 的 增加 并 不 改变 XX 射线 的 主要 
时 ， 铝 艺 角 度 为 10” 时 ， 念 
图 4 所 示 ， 可 以 看 出 ， 截 去 


在 10” 部 角 
步调 


图 3 铝 革 参数 变化 响应 


target parameters 


的 增 力 


度 


互 作 


1， 能 谱 峰值 对 应 的 能 量 向 低能 方向 移 
路 径 变 短 ， 从 而 转移 给 误 材 料 中 电子 


的 源 谱 峰 
其 


下， 模拟 得 到 
整 了 铝 训 的 厚度 以 瑟 间 
峰值 能 量 位 置 保持 不 变 。 


和 已» 
能 谱 


强度 。 从 图 


用 里 


能 量 分 布 ， 而 是 增加 了 产生 的 X 射线 粒子 数目 。 最 终 ， 当 钨 靶 厚 度 为 0.01mm 
真得 到 的 X 射线 源 能 谱 与 斯 伦 贝 谢 能 谱 的 峰值 强度 均 相 匹配 。 相 关 匹 配 结果 如 
100keV 以 下 时 钨 靶 中 含有 的 元 素 特征 峰 后 ， 仿 真 与 实测 源 能 谱 匹 配 恨 好 。 

gt [ Experiment 

1.0 上 一 一 Simulation 


台 已 :让 


的 和 射线 


乳 伍 。 


向 确定 ， 这 样 


有 利 


S 
oo 


Normalized Source Intensity 
© 


Fig.4 Matching of Geant4 simulation and Schlumberger’s measured energy spectrum 
最 终 , 我 们 得 到 了 与 斯 伦 贝 谢 实测 
相 比 于 Cs137 伽 马 化 学 源 ， 井 下 X 射线 源 
央 光 子 发 射 的 角度 。 接 下 来 将 会 采 


于 有 效 控 


己 
[= 
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Energy (keV) 
图 4 Geant4 仿真 与 斯 伦 贝 谢 实测 能 谱 匹 配 


A 1 
能 谱 


LU 会 已 


相 匹 配 的 仿真 结果 , 即 端 能 


即 
能 量 


器 参数 优化 设计 ， 并 对 测量 响应 进行 理论 探索 与 验证 。 


3 


射 


X 射线 源 距 的 B 


J 


EE 效应 概率 ， 这 将 进一步 会 影 
线 管 作为 发 生 辐 射 源 的 装置 。 探 测 器 的 源 距 的 设置 会 直接 影响 到 探测 的 效率 、 地 层 的 密度 灵敏 度 以 及 探 
标 是 在 原本 超 细 仪 器 结构 允许 的 基础 上 ， 通 过 改变 近 、 远 探测 器 源 距 
的 设置 和 调整 其 他 结构 参数 ， 以 达到 和 优化 前 使 用 伽 马 源 测量 得 到 的 一 致 或 更 高 的 指标 。 对 于 X 射线 密度 
行 综合 评估 ， 从 而 选择 与 伽 马 仪器 相同 或 更 高 的 指标 结果 来 协助 


测 深度 等 各 项 参数 。 因 


人 


此 ， 我 们 的 目 


响 密度 测量 的 结果 。 因 此 ， 


基于 X 射线 源 的 超 细 仪 器 结构 设计 与 优化 
康 普 顿 效应 是 X 射线 和 伽 马 射线 用 来 测定 地 


台 已 


层 密 度 的 基础 ， 然 而 ，X 射线 的 能 


线 在 铝 计 中 的 衰减 程度 随 着 角 


度 的 减 小 而 增加 ， 


量 为 350 keV ,平均 能 
更 低 ， 强 度 更 高 04。 同 时 可 控 X 射线 源 方 
该 能 谱 进行 基于 超 细 的 X 射线 岩 性 密度 仪 


谢 


氏 了 最 终 检 测 到 
的 能 谱 相 匹配 ， 


有 但 


三 
里 


约 为 250 keV 


量 较 低 ， 具 有 更 高 的 光 


ee 


只 有 对 仪器 的 主要 参数 i 


P| 


人 引 


EE 新 设计 ， 才 能 将 XX 


测 井 模型 ， 我 们 根据 以 下 三 个 指标 维度 i 


HE 


具体 如 下 : 


(1) 探测 效率 : 利 
以 及 检测 设备 的 本 质 效 
与 X 射线 产生 的 光子 数 N 


(2) 地 


四 


用 最 大 检测 效果 来 衡量 设备 的 功能 ， 
正如 公式 〈8) 所 示 ， 绝 对 探测 效率 天 
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这 涉及 多 个 元 素 ， 例 如 几何 效果 、 屏 蔽 衰减 、 
表示 为 探测 器 探测 到 的 总 计数 NN 


2 c 
。 的 比值 9; 
K = 2 米 100% 局 
过 
密度 灵敏 度 : 通过 获取 对 于 密度 测定 的 基本 响应 方程 ， 并 将 这 些 方程 又 可 被 转换 成 对 于 地 层 
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密度 的 敏感 性 S 。， 其 具体 的 表达 方法 如 公式 (9) 所 描绘 ，N”。 为 密度 窗 计数 ， 探 测 器 测量 地 层 密度 
的 准 度 与 灵敏 度数 值 呈正 相关 [91。 
9 (ln N ) 
5 =| 9 “|x 100% 9) 
9 p + 


(3) 探测 深度 : 探测 深度 ， 即 DOI (Depth of Invasion) ， 指 的 是 在 探测 过 程 可 贡献 90% 总 计数 的 地 
层 深度 。 随 着 探测 深度 的 增加 ， 探 测 器 能 够 收集 到 更 多 关于 地 层 的 信息 。 因 此 ， 通 过 调整 源 距 ， 可 以 补偿 
这 些 环境 参数 对 探测 结果 的 有 影响， 确保 获取 更 准确 、 全 面 的 地 层 信息 。 


3.1 不 同 源 距 的 探测 效率 对 比分 析 


已 知 ， 伽 马 源 的 超 细 岩 性 密度 仪器 近 、 远 探测 器 源 距 分 别 为 155.7mm 和 394.97mm。 考 虑 到 超 细 仪 器 
本 身 的 结构 限制 ,， 近 、 远 探测 器 的 源 距 最 大 可 调整 范围 分 别 为 40~155.7mm 和 190~394.97mm。 首 先 我 们 从 
探测 效率 角度 初步 确定 使 用 X 射线 源 时 的 源 距 范围 。 选 择 10% 孔 隙 度 的 石灰 岩 地 层 作为 标准 环境 ， 同 时 ， 
为 了 保证 模拟 结果 与 实际 测 井 条 件 相 符 ， 在 模拟 数据 处 理 过 程 中 ， 由 于 Cs137 的 源 强 设 为 105Bq， 所 以 X 
射线 源 强 的 设置 为 1010Bq。 接 下 来 的 模拟 均 以 X 射线 比 Cs137 多 一 个 量 级 的 粒子 数 开展 模拟 。 与 此 同时 ， 
于 X 射线 源 发 射 角度 具有 定向 性 , 因此 将 之 前 超 细 伽 马 源 仪 器 的 30~45” 枫 形 出 射 角 修 改 为 固定 的 45° 


由 本 
出 射 角 


， 从 而 更 加 符合 实际 仪器 设计 。 通 过 模拟 不 同 源 距 ， 计 算 对 应 源 距 下 的 探测 效率 ， 并 与 伽 马 源 的 探 
测 效率 进行 对 比 ， 结 果 如 下 图 5 所 示 。 已 知 伽 马 源 的 近 、 远 探测 器 的 探测 效率 分 别 为 8.52 瑟 “5 和 
1.46E -6, 

1.6x10 “4 I 
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1.4x10-4 上 OSes 2.0x10-5 |! 一 Long-spaced 
| detector 1 detector 
他 12x10-4 上 1 > | 
5 | 号 1.5x10- I 
2 10x10- 上 | 沁 
所 (104.8, 8.52E-05) 所 
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富 60x10s 1 K=0.003e x 号 1 
总 I 8 5.0x10 1 
由 4.0x10-5 1 2 1 
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(a) 近 探 测 器 探测 效率 (b) 远 探 测 器 探测 效率 
5 不 同 源 距 下 近 、 远 探测 器 探测 效率 变化 
Fig.5 Response of detection efficiency of near and far detectors at different source distances 
根据 图 5 所 展示 的 探测 能 力 和 源 距 的 相互 影响 曲线 ， 我 们 能 观察 到 ， 当 源 距 提升 时 ， 探 测 能 力 会 呈现 
由 数 级 别 的 减少 ， 也 就 是 说 ， 源 距 的 增长 会 导致 探测 能 力 的 减弱 。 图 中 红色 虚线 所 划 定 的 位 置 为 与 伽 马 源 
为 同一 探测 效率 时 的 X 射线 源 距 。 为 了 使 得 和 射线 源 的 探测 效率 达到 伽 马 源 相当 的 数量 级 ， 初 步 划 定 近 、 
远 探测 器 的 源 距 分 别 为 100~110mm 和 280~290mm。 


3.2 不 同 源 距 的 地 层 灵 敏 度 对 比分 析 


密度 灵敏 度 是 衡量 密度 测 井 仪器 性 能 的 重要 指标 之 一 。 可 以 表征 为 单位 地 层 密度 变化 下 对 应 的 探测 器 
光子 计数 变化 量 ， 仪 器 密度 灵敏 度 决定 着 仪器 对 于 地 层 的 分 辨 能 力 。 选 取 不 同 孔 隙 度 的 砂岩 、 石 灰 岩 和 白 
云 岩 地 层 〈 密 度 范 围 为 1.904 g/cm3~ 2.864 g/cm3) ， 进 而 模拟 不 同 源 距 下 地 层 密度 与 探测 器 计数 的 响应 关 
系 。 在 计算 密度 灵敏 度 时 ， 选 择 大 于 0.15MeV 能 量 段 的 密度 窗口 计数 建立 响应 曲线 ， 从 而 进一步 确定 X 
射线 岩 性 密度 理论 仪器 的 源 距 设计 范围 。 相 关 结 果 如 图 6 和 图 7 所 示 。 已 知 伽 马 源 的 近 、 远 探测 器 的 地 层 
灵敏 度 分 别 为 0.4468 和 1.90。 


Ml 
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图 6 不 同 源 距 密 度 窗 计数 取 对 数 与 地 层 密度 响应 关系 
Fig.6 The relationship between logarithm of density window counting and formation density under different source distances 
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7 不 同 源 距 下 地 层 密度 灵敏 度 
Fig.7 Sensitivity of formation density under different source distances 
图 6 揭示 了 近 距 离 和 远 距 离 探测 器 在 不 同 源 距 下 地 层 密度 与 探测 器 密度 窗 计 数 取 对 数 的 反应 关系 ， 每 


一 条 反应 曲线 斜率 的 绝对 值 代表 其 地 层 密度 灵敏 度 S 
所 示 。 根 据 图 6 的 数据 结果 ， 我 们 可 以 看 出 ， 当 地 层 密度 升 
通过 地 层 ， 进 入 探测 器 。 进 一 步 的， 如 


绘制 成 图 7 


这 主要 是 因为 大 部 分 的 粒子 无 法 


灵敏 度 随 着 源 距 增加 而 不 断 增 力 


层 灵 敏 度 的 最 低 源 距 。 因 此 ， 为 了 达到 和 伽 马 源 所 在 源 距 下 相当 或 者 更 高 的 灵敏 度 ， 满 足 现 有 密度 测 和 
得 到 近 、 远 探测 器 的 源 距 范围 分 别 缩 至 106.05~110mm 和 


术 需 求 ， 综 合 之 前 计算 的 探测 效率 约束 ， 计 入 


289.78~290mm 。 
同一 源 距 下 和 射线 源 测 竹 


F 仪 的 灵敏 度 要 
光子 在 穿越 不 同 密度 地 层 时 ， 受 到 的 衰减 作用 变化 率 更 为 显著 。 山 


学 因 


0， 整体 趋势 呈现 线 怡 


明 


射线 源 发 射 的 光子 数量 更 多 , 使 


我 们 在 同一 源 距 下 对 比 了 X 射线 源 和 伽 马 源 的 地 层 密 度 灵 敏 度 ， 


用 X 射线 测 乱 
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F 仪 在 探测 器 计数 上 通常 要 高 


显 高 于 伽 马 测 井 仪 ,这 是 因为 射线 源 释放 的 光子 


此 ， 我 们 可 以 进一步 将 不 同 源 距 的 密度 灵敏 度 
高 时 ， 探 测 器 的 计数 会 相应 减少 ， 
图 7 所 示 ， 探 测 器 探测 得 到 的 地 层 
增长 ， 其 中 红色 虚线 交点 为 达到 与 之 前 伽 马 源 相 同 地 


技 


台 已 旦 . 


用 里 更 低 


外 ， 对 于 相同 的 地 层 密度 ，1 


于 可 控 义 


于 分 马 测 井 仪 .为 了 验 
并且 相关 结果 如 图 8 所 展示 : 


证 该 结论 ， 
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(a) 近 探 测 器 地 层 密度 灵敏 度 对 比 (b) 远 探 测 器 地 层 密度 灵敏 度 对 比 
图 8 同一 源 距 下 X 射线 源 与 伽 马 源 的 地 层 密度 灵敏 度 


Fig.8 Formation density sensitivity of X-ray and gamma sources at the same source distance 
3.3 不 同 源 距 的 探测 深度 对 比分 析 


密度 测 井 的 应 用 ， 主 要 依赖 于 远 探测 器 来 获取 地 质数 据 。 在 使 用 X 射线 岩 性 密度 理论 仪器 进行 地 层 数 
据 的 检测 过 程 中 ， 如 果 遇 到 了 泥 饼 或 间隙 ， 那 么 探测 器 会 捕获 来 自 于 井 眼 〈 或 泥 饼 ) 的 X 射线 ， 这 些 射线 
会 通过 地 层 的 散射 ， 最 终 返 回 至 井 眼 。 在 探测 器 的 源 距 有 所 差异 的 情况 下 ， 其 对 于 探测 器 的 计算 结果 的 贡 
献 也 会 有 所 不 同 。 探 测 深度 〈DOI) 代表 了 探测 器 对 外 界 环境 的 感知 程度 ， 同 时 也 揭示 了 空间 中 不 同 元 素 
对 测 井 活动 的 影响 程度 。 当 DOI 达到 90%， 该 数值 代表 了 射线 可 以 探测 到 的 最 大 地 层 深 度 ， 也 就 是 探测 器 
的 探测 深度 。 利 用 Geant4 建立 仪器 探测 深度 模型 ,在 10% 孔 阶 度 的 石灰 岩 地 层 上 逐步 加 厚 地 层 ， 分 别 模拟 
不 同 源 距 下 不 同 地 层 厚 度 的 探测 器 计数 ， 从 而 获取 相应 的 探测 深度 响应 曲线 。 从 图 9%(a) 中 我 们 能 明显 观察 
到 ， 当 地 层 的 衰减 路 径 发 生变 化 时 ， 探 测 器 接受 的 X 射线 也 会 相应 的 发 生变 化 。 这 表明 ， 随 着 源 距 的 增加 ， 
探测 的 深度 也 会 相应 增加 。 
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图 9 远 探测 器 探测 深度 
Fig.9 Far detector detection depth 
因此 在 源 距 设计 中 ， 根 据 图 5 至 图 9 所 分 析 指 标 ， 即 兼顾 探测 效率 、 地 层 灵 敏 度 和 探测 深度 ， 最 终 综 
合 确定 X 射线 崖 性 密度 理论 仪器 的 近 、 远 探测 器 源 距 分 别 为 110mm 和 290mm。 相 比较 伽 马 源 ， 近 、 远 探 
测 器 的 源 距 分 别 缩 短 了 29.3% 和 27.4%， 这 意味 着 X 射线 岩 性 密度 仪器 的 垂直 分 辩 率 提高 了 相应 同等 的 比 
例 。 与 此 同时 ， 如 图 9%b) 所 示 ， 相 较 于 修改 前 的 远 探测 器 源 距 ， 利 用 X 射线 测量 时 其 探测 深度 减 小 了 2cm 
左右 ， 因 此 可 以 维持 相当 的 探测 深度 。 


二 


一 过 
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4 ”结果 和 讨论 
为 了 评估 经 过 优化 设计 的 X 射线 岩 性 密度 仪器 计算 效果 ， 本 节 将 从 理论 上 验证 其 地 层 密 度 和 Pe 测量 


的 准确 性 。 我 们 根据 X 射线 岩 怕 


4.1 X 射线 仪器 能 窗 划 分 


由 于 和 射线 和 


如 马 源 强 分 布 不 同 ， 所 以 探测 器 能 谱 响应 的 形态 也 不 同 Cq。 利 用 上 述 两 个 岩 性 密度 测 井 


密度 理论 仪器 的 响应 特征 ， 开 展 适 用 于 X 射线 的 能 窗 划 分 ， 并 将 通过 多 变 
量 正 反 演 方法 ， 计 算 含 轻 、 重 泥 饼 场 景 下 的 地 层 参数 ， 并 与 同一 环境 下 的 伽 马 测 井 结果 进行 对 比分 析 。 


的 蒙特 卡 罗 模 型 ， 模 拟 10% 了 和 孔隙 度 的 石灰 岩 地 层 (2.53 gcm3) ， 并 利用 探测 器 记录 来 自 地 层 的 光子 。 将 收 
的 能 量 值 作为 横 坐 标 ， 远 探测 器 光子 计数 作为 纵 坐 标 ， 以 反映 X 射线 源 和 伽 马 源 的 能 谱 响应 


集 得 到 的 能 谱 


三 


差异 。 从 图 10 中 可 以 看 出 ， 可 控 X 射 线 密 度 测 井 仪 器 记录 到 的 光子 集中 在 0.25 MeV 能 量 以 内 ， 仰 马 密度 
测 井 仪器 能 够 探测 的 光子 能 量 约 0.5 MeV 以 内 。 同 时 ， 由 于 X 射线 源 强 度 比 伽 马 射线 高 一 个 量 级 ， 因 此 和 
射线 在 低能 区 的 被 探测 的 粒子 高 于 伽 马 源 ， 康 普 顿 效应 在 两 种 仪器 的 150 keV 以 上 能 量 段 都 占 主导 地 位 。 
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图 10 同一 地 层 密度 下 和 射线 和 伽 马 源 探测 器 能 谱 对 比 


Fig.10 Comparison of detector Spectral responses between X-ray and gamma sources at the same formation density 


为 了 获得 X 射线 岩 性 密度 测 井中 准确 的 地 层 参数 ， 我 们 需要 充分 利用 探测 器 能 谱 的 特征 和 变化 规律 ， 


将 能 谱 信 息 划 分 为 适当 的 能 量 窗 口 R1。 通过 设置 密度 均 为 2.4 g/cm 的 三 种 不 同和 孔隙 度 的 砂岩 
云 岩 ， 其 Pe 值 分 别 为 1.706 b/e、4.693 b/e 和 2.823 b/e， 分 析 X 射线 密度 和 Pe 的 能 量 窗口 范围 。 


、 石 灰 岩 和 白 


与 此 同时 ， 


根据 环境 参数 与 能 谱 道 值 的 相关 性 ， 以 及 正 演 拟 合 的 数据 规律 ， 来 进一步 对 多 个 能 量 窗 口 进行 调整 ， 最 终 
获得 如 图 11 所 示 的 能 量 窗口 划分 ， 其 能 量 范围 分 别 为 0.04~0.08 MeV、0.08~0.12 MeV、0.12~0.18 MeV 和 
0.18~0.25 MeV。 
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图 11 同一 密度 下 三 种 岩 性 地 层 能 谱 对 比 


Fig.11 Comparison of energy Spectra of three types of lithology under the same formation density 
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低能 窗口 内 的 计数 受 光 电 效 应 的 影响 , 较 大 的 变化 主要 反映 了 被 测 介质 的 Pe 值 的 差异 , 高 能 窗 


计数 主要 受到 康 普 顿 效应 的 影响 ， 它 主要 反映 了 被 测 介质 的 密度 响应 ， 除 此 之 外 ， 划 分 的 每 个 能 量 
的 计数 也 均 与 泥 饼 的 性 质 相 关 。 接 下 来 ， 我 们 会 根据 该 能 量 窗口 的 划分 结果 ， 对 地 层 参数 进行 反 演 计 


4.2 轻 、 


为 了 验证 X 射线 岩 性 密度 理论 测 井 仪器 在 》 
卡 罗 仿 真 数据 库 ， 同 时 利用 多 变量 宕 性 密度 测量 新 方法 获得 地 层 参 数 : 地 


重 泥 饼 环境 下 X 射线 测量 结果 验证 


不 同 环 境 参 数 下 的 蒙特 卡 罗 仿 真 数据 库 包 180 


孔隙 度 的 石灰 石 地 层 〈 密 度 范围 : 1.8$15 g/cm3~2.703 gcm3，Pe 范 
度 为 1.352 g/cm3~2.086 g/cm3， 
g/cm3~2.5 g/cm3, 


使 用 的 能 窗 数 据 构 建 正 、 反 演 模型 ， 进 而 计生 


组 轻 泥 和 


尼 饼 Pe 为 105.84 b/e~160.06 b/e， 泥 饼 厚 度 为 5~15mm。 通过 利 


得 到 地 层 参数 。 同 时 ， 我 们 还 将 基于 


放 在 同一 环境 下 进行 蒙特 卡 罗 模 拟 ， 并 将 计生 


末 。 


泥 饼 信 ， 


首先 , 对 轻 泥 饼 场景 下 两 


的 结果 作为 对 比 ， 分 析 两 种 仪器 在 存在 泥 饼 场 景 下 的 测 


息 ， 相 关 计 算 结果 如 表 1 和 图 12 所 示 。 


和 伽 马 


两 种 仪器 分 别 与 理论 值 的 密度 误差 ， 道 6 为 两 
表 1 轻 泥 饼 环境 下 基于 新 方法 的 两 种 仪器 反 演 结果 对 比 


Table 1 Comparison of inversion results between two tools in no-barite mudcake environment 


其 中 ， 


尼 饼 存在 场景 下 测量 地 层 信息 的 可 行 性 , 快速 获取 批量 
层 密 度 和 地 层 Pe。 所 构建 的 新 的 
和 100 组 重 泥 饼 数据 。 具 体 模拟 的 地 层 包 括 0~50% 
围 : 3.7076 b/e~5.0843 ble) ; 轻 泥 饼 密 
尼 饼 Pe 为 1.4013 b/e~2.5361 ble， 泥 饼 厚 度 为 5~15mm; 重 泥 饼 密度 为 2.0 


窗 


CC 


中 
算 。 


蒙特 


种 仪器 的 的 反 演 结果 进行 了 对 比分 析 。 选择 的 70 组 数据 涵盖 了 不 同 的 地 


道 1 为 泥 饼 密度 ， 道 2 为 
仪器 反 演 密度 与 真实 密度 的 对 比 , 道 4 为 X 射 线 和 伽 马 仪 器 反 演 Pe 和 真实 地 层 Pe 的 对 比 ， 道 
仪器 分 别 与 理论 值 的 Pe 误差 。 


] XX 射线 岩 性 密度 仪器 所 
加 马 源 的 岩 性 密度 仪器 

量 结 

层 和 

尼 饼 厚度 ， 道 3 为 XX 射线 
5 为 


指标 X 射线 源 伽 马 源 
Indicator X-ray source Gamma source 
平均 密度 误差 0.0128 g/cm3 0.0147 g/cm 
Average density error 
密度 均 方 根 误差 0.0102 g/cm? 0.0131 gjcms 
Density RMSE 
平均 地 层 Pe 误差 0.08 be 0.11 b/e 
Pe 均 方 根 误差 0.06 be 0.09 be 
Pe RMSE 
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12 轻 泥 饼 环境 下 两 种 仪器 的 地 层 密度 和 地 层 Pe 反 演 结果 对 比 


Fig.12 Comparison of formation density and Pe inversion results between two tools in no-barite mudcake environment 


可 以 看 出 ， 在 轻 泥 饼 场景 下 ， 两 种 仪器 计算 的 地 层 密 度 绝对 误差 均 满足 0.015 g/cm 的 准 度 要 求 ， 同 时 
Pe 值 的 误差 均 在 0.2 b/e 以 内 ， 这 表明 基于 X 射线 源 和 伽 马 源 的 岩 性 密度 仪器 所 反 演 获得 的 地 层 参数 与 已 
知 的 模拟 参数 高 度 一 致 。 具 体 而 言 ， 作 为 测试 集 的 数据 库 中 和 射线 仪器 获得 的 密度 平均 绝对 误差 为 0.0128 
gcm3，Pe 的 平均 绝对 误差 为 0.08 ble; 相同 环境 下 伽 马 仪器 计算 的 密度 平均 绝对 误差 为 0.0147 g/cm, Pe 
的 平均 绝对 误差 为 0.11 ble。 因 此 ， 使 用 X 射线 测量 密度 时 误差 下 降 了 13%，Pe 误差 下 降 了 27%。 这 反映 
出 和 射线 测量 准 度 高 于 伽 马 源 ， 特 别 是 针对 较 高 密度 的 地 层 测量 ， 使 用 X 射线 源 时 测量 误差 会 有 所 降低 ， 
因此 ，X 射线 测 井 仪器 可 以 获得 更 加 准确 的 地 层 参 数 反 演 结果 。 
进一步 的 ,我 们 同样 选择 30 组 重 泥 饼 场景 下 的 测试 集 数据 , 并 对 两 种 仪器 的 反 演 结果 进行 了 对 比分 析 ， 
相关 结果 如 表 2 和 图 13 所 示 。 道 1 为 泥 饼 密度 ， 道 2 为 泥 饼 厚度 ， 道 3 为 X 射线 和 伽 马 仪器 反 演 密度 与 
真实 密度 的 对 比 ， 道 4 为 射线 和 伽 马 仪器 反 演 Pe 和 真实 地 层 Pe 的 对 比 ， 道 5 为 两 种 仪器 分 别 与 理论 值 
的 密度 误差 ， 道 6 为 两 种 仪器 分 别 与 理论 值 的 Pe 误差 。 

表 2 重 泥 饼 环境 下 基于 新 方法 的 两 种 仪器 反 演 结果 对 比 


Table2 Comparison of inversion results between two tools in barite mudcake environment 


指标 X 射线 源 伽 马 源 
Indicator X-ray source Gamma source 
平均 密度 误差 0.0145 gjcms3 0.0150 g/cms3 
Average density error 
密度 均 方 根 误差 0.0139 g/cm 0.0146 g/cm’ 
Density RMSE 
平均 地 层 Pe 误差 0.17 b/e 0.32 b/e 
Pe 均 方 根 误差 0.13 b/e 0.29 b/e 
Pe RMSE 
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13 重 泥 饼 环 境 下 两 种 仪器 的 地 层 密度 和 地 层 Pe 反 演 结果 对 比 
Fig.13 ” Comparison of formation density and Pe inversion results between two tools in barite mudcake environment 
观察 表 2 和 图 13 可 以 看 出 ， 使 用 X 射线 测 井 仪 器 获得 的 地 层 密 度 的 平均 绝对 误差 和 RMSE 分 别 为 
0.0145 gjcm3 和 0.0139 gjcm3， 满 足 0.015 g/cm 的 准 度 要 求 ; 同时 ， 获 得 的 Pe 误差 和 RMSE 分 别 为 0.17 b/e 
和 0.13 b/e, 满足 0.2 b/e 以 内 的 准 度 要 求 。 相 较 于 X 射线 源 , 伽 马 测 井 仪器 获得 的 密度 平均 绝对 误差 在 0.015 
g/cm3， 而 Pe 误差 为 0.32 b/e。 根 据 第 四 章节 的 讨论 可 知 ， 在 基于 多 能 窗 划 分 的 新 测量 方法 中 ， 重 晶 石 的 存 


在 对 于 密度 测量 影响 有 限 ， 然 而 由 于 重 
节 ， 我 们 通过 对 比 发 现 ， 使 用 X 射线 训 


泥 


DH 


的 高 Pe 值 ， 使 得 对 地 层 Pe 的 准确 获取 有 较 大 影响 。 在 这 一 章 


1 井 仪器 计算 的 地 层 Pe 值 误 差 比 仰 马 测 井 仪器 低 达 47%， 其 主要 可 


能 是 由 于 X 射线 能 量 段 对 于 Pe 更 加 敏感 , 尤其 光电 窗 的 计数 变化 随 着 地 层 和 泥 饼 的 Pe 差异 表现 出 明显 的 
响应 。 这 一 定 程度 上 有 利于 X 射线 对 Pe 差异 的 信息 捕捉 ， 并 将 此 差异 反馈 在 探测 器 能 谱 中 低能 光电 窗口 
的 计数 上 ， 从 而 经 过 新 方法 获得 更 加 准确 的 地 层 Pe 信息 。 


总 之 ， 通 过 轻 、 重 泥 饼 场景 的 测试 ， 可 以 看 出 基于 X 射线 源 的 岩 性 密度 仪器 测量 结果 整体 优 于 个 马 源 
岩 性 密度 测 井 仪器 ， 尤 其 在 含有 重唱 石 泥 饼 的 场景 中 ，X 射线 由 于 其 Pe 敏感 特性 ， 使 得 地 层 Pe 反 演 误差 


5 ”结语 


本 文 在 超 细 仰 马 岩 性 密度 仪器 基础 


起 


中 


有 所 降低 ， 这 些 结果 表明 了 X 射线 岩 性 密度 测 井 相 比 于 传统 密度 测 井 的 优势 和 测量 的 有 效 性 。 


重新 设计 了 一 支 基 于 X 射线 源 的 岩 性 密度 理论 仪器 。 通 过 对 入 


UU 


射线 源 、 源 准 直 口 等 关键 部 件 以 及 源 距 


进行 


优化 设计 ， 确 定 了 适合 于 X 射线 源 的 新 源 距 和 新 仪器 部 件 ， 得 


到 一 套 仪器 评估 的 具体 流程 及 参数 指标 。 


密度 测量 结果 的 准确 性 ， 这 些 研究 为 推 


进 
动 国 


体 结论 如 下 : 


步 的 ， 通 过 在 有 轻 、 重 泥 饼 等 理论 环境 中 验证 了 X 射线 岩 性 
产 化 仪器 的 正 向 设计 以 及 无 源 密度 测量 的 发 展 提供 了 基础 。 具 


(1) 通过 分 析 产 生 X 射线 源 的 忽 靶 的 误 角 度 和 误 厚 度 可 知 ， 诅 角度 主要 影响 源 能 谱 的 能 量 峰值 位 置 ， 
骤 厚 度 主要 影响 源 的 强度 ,通过 Geant4 模拟 设置 端 能 量 为 350 keV 电子 束 , 靶 角 度 为 10” 、 靶 厚度 为 0.0lmm， 
并 经 过 过 滤 材 料 过 滤 ， 可 以 得 到 与 斯 伦 贝 谢 相 吻合 的 井下 X 射线 源 能 谱 。 同 时 ， 源 的 强度 相 比 较 于 伽 马 源 


至 少 多 一 个 数量 级 。 


(2) 在 设计 适应 于 X 射线 源 的 仪器 结构 参数 中 ， 综 合 探测 效率 、 地 层 灵 人 敏 度 、 探 测 深度 等 指标 ， 最 
终 确认 新 理论 仪器 的 近 、 远 探测 器 源 距 分 别 为 110mm 和 290mm， 近 、 远 探测 器 的 源 距 分 别 缩短 了 29.3% 
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和 27.4%。 此 外 ， 源 出 射 角 由 30” 至 45” 的 模 形 源 更 改 为 43” 单方 向 源 ， 这 样 可 以 得 到 和 修改 前 伽 马 仪 
器 相当 甚至 更 高 的 性 能 指标 。 关 键 的 评估 指标 如 下 : 1) 随 着 源 距 的 增加 ， 探 测 效率 会 呈 指 数 级 减少 ， 在 相 
同 的 源 距 下 ，X 射线 仪器 比 伽 马 仪器 有 更 小 的 探测 器 统计 涨 落 误差 2) 随 着 源 距 的 增加 ，X 射线 仪器 对 地 
层 灵敏 度 也 会 提升 ， 当 源 距 保持 不 变 的 情况 下 , X 射线 测 井 仪器 的 地 层 灵 敏 度 会 优 于 伽 马 测 井 仪 器 ; 3) 在 
X 射线 测 井 仪器 中 ， 远 探测 器 的 探测 深度 范围 约 为 7zm， 相 较 之 前 的 伽 马 仪器 ， 其 探测 深度 降低 了 约 2cm 
仍 可 以 保持 相当 的 探测 深度 。 


Wy 
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(3) 通 过 X 射线 不 同 地 层 岩 性 的 能 谱 特 性 分 析 得 出 其 多 能 窗 划 分 范围 分 别 为 0.04-0.08 MeV 、0.08-0.12 


MeV、0.12-0.18 MeV 和 0.18-0.25 MeV。 通 过 多 元 非 线 性 正 反 演 计算 方法 ， 将 义 射线 探测 器 获得 的 多 能 窗 
响应 计数 作为 输入 ， 得 到 轻 、 重 泥 饼 环境 下 的 计算 结果 。 结 论 如 下 : 1) 在 轻 泥 饼 环境 中 ，X 射线 仪器 获得 
的 密度 和 Pe 平均 绝对 误差 分 别 为 0.0128 g/cm? 和 0.08 ble， 比 相同 环境 下 使 用 伽 马 仪器 的 计算 结果 密度 误 
差 下 降 了 13%，Pe 误差 下 降 了 27%。2) 在 重 泥 饼 环境 中 ，X 射线 测 井 仪器 获得 的 地 层 密度 和 Pe 的 平均 绝 
对 误差 分 别 为 0.0145 gcm3 和 0.17 ble。 相 比 伽 马 仪 器 ， 密 度 测量 误差 下 降 了 3.33%， 而 Pe 误差 下 降 高 达 
47%， 这 表明 X 射线 对 于 地 层 Pe 变化 的 高 度 敏感 性 有 效 的 提高 了 其 测量 准 度 。 因 此 ， 通 过 本 文 的 阐述 ， 

我 们 验证 了 X 射线 岩 性 密度 仪器 设计 和 测量 方法 理论 上 的 可 行 性 , 特别 在 一 些 指标 上 会 优 于 传统 的 伽 马 仪 


和 


这 为 实际 井下 X 射线 仪器 的 优化 设计 和 测量 发 展 提供 了 理论 论证 。 
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